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Estratégias de perturbacdo para metaheuristica VNS
aplicada ao problema RSA em Redes Opticas
Elasticas

Carlos Magno de O. Aratjo, Iguatemi Eduardo da Fonseca e Lucidio A. F. Cabral

Resumen— O RSA é um problema de otimiza¢do na alocacio
de rota e espectro que objetiva atender demandas de trafego
em uma rede Optica sobre algum critério de eficiéncia. Nesse
estudo foi abordada a versao offline, ou estatica, desse problema
no contexto de redes épticas elasticas e analisada a variacdo
no desempenho de uma metaheuristica VNS através do uso de
diferentes estratégias de perturbacio orientadas ao problema
assistidas por método aleatorio em comparaciao a métodos pura-
mente orientados ou puramente aleatorio. Os testes mostram que
diferentes tipos de melhorias de desempenho vém com diferentes
tipos de métodos de perturbacio.

Palabras-Clave— Problema RSA, Redes ()pticas Elasticas,
Metaheuristica.

Abstract— The RSA(Routing and Spectrum Allocation) is an
optimization problem that aims at to attend traffic demands
in a optical network under a given performance criterion. In
this paper we address the static version of this problem in the
flex-grid optical networks context and analyse the performance
improvement of a VNS metaheurisc by using different biased
perturbation strategies aided by aleatory method in comparation
with pure biased or aleatory perturbation methods. The tests
show that different kinds of performance improvements comes
with different kinds of perturbation methods.

Keywords— RSA Problem, Elastic Optical Networks, Meta-
heuristic.

I. INTRODUCAO

Redes elasticas t€ém ganhado espago como consequéncia da
eficiéncia no uso do espectro Optico e elasticidade de gran-
ularidade comparada as tradicionais redes WDM de espectro
estatico [3].

Nesse trabalho foi abordada a versdo estdtica do prob-
lema RSA, em que uma matriz de demandas pré-definidas
é fornecida. As versdes estaticas, também conhecidas como
offline, dos problemas de roteamento e alocacdo de re-
curso sdao importantes em etapas de planejamento de re-
des de transmissdao. Modelos ILP(Integer Linear Program-
ming)/MIP(Mixed-Integer Programming) [11] do problema
RSA mostram eficiéncia no uso do espectro éptico em redes
OFDM elasticas em comparacdo as tradicionais redes WDM.

Os autores em [9] desenvolveram um algoritmo baseado
em Otimizac¢do por Colonia de Formiga (ACO - Ant Colony
Optimization) para solucionar a versdo online do problema
RSA. Os resultados desse trabalho comparam a probabilidade
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de bloqueio de cinco algoritmos e, por meio de experimentos,
conseguiram demonstrar que o algoritmo proposto alcangou
baixas taxas de probabilidade de bloqueio, baixa complexidade
e alta adaptacdo.

Em [5], os autores propdem um algoritmo baseado na
metaheuristica ILS (Iterated Local Serach) para resolver a
versdo off-line do problema RSA. No algoritmo proposto,
quatro estratégias de perturbacdo sdo utilizadas. Além disso,
um modelo matemdtico € usados na fase de busca local.
Os resultados desse trabalho demonstraram que o algoritmo
proposto conseguiu tempos aceitdveis e solu¢des de boa qual-
idade. Em [4], a metaheuristica ILS também ¢ utilizada, mas
nesse trabalho dois modelos matematicos sdo usados na fase
de busca local.

No contexto de metaheuristicas, a eficiéncia das estratégias
de perturbacdo usadas estd diretamente relacionada a eficiéncia
da prépria heuristica. Em [2] foram estudadas as eficiéncias
independentes das estratégias de perturbagc@o propostas em [5]
mostrando uma relacdo de compromisso entre o método de
perturbag@o aleatdria com alto poder de perturbagdo, em outras
palavras, capacidade de sair de regides de 6timos locais, e as
perturbagdes orientadas ao problema com boa qualidade de
salto, ou seja, capacidade de guiar o salto sobre uma regido
com solu¢des promissoras.

Neste artigo foi usada uma metaheuristica VNS (Variable
Neighborhood Search) [6], explicada na Secdo 3, com busca
local por método exato (Matheuristic) para avaliar a eficiéncia
de diferentes combinacdes de estratégias de perturbagdo pro-
postas em [5] levando em considerac@o a andlise de diferentes
qualidades individuais de cada estratégia apontadas em [2].
Uma contribui¢do direta desta andlise € responder questdes
como: (i) Vale a pena usar pertubacdes sensiveis ou rela-
cionadas ao contexto do problema RSA? (ii) E possivel estab-
elecer relacionamentos entre diferentes tipos de pertubacdes?
(iii)) Em que condi¢Ges pode ser mais vantajoso usar diferentes
técnicas de pertubagdo concomitantemente?

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma.
A Secido 2 apresenta o problema RSA no contexto de Redes
Opticas Eldsticas e o modelo ILP usado no processo de busca
local. A Se¢do 3 descreve a implementacdo e parimetros da
metaheuristica VNS, e as estratégias de perturbacio bésicas.
Na Secdo 4 sdo esclarecidas as métricas e os cendrios usados
na avaliacdo, e expostos os resultados de desempenho da
heuristica sob as diferentes configuracdes de perturbacido, bem
como analisados e discutidos os resultados obtidos. Por ultimo,
na Secdo 5 sdo apresentadas as consideracOes finais.

654



XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

II. O PROBLEMA RSA OFFLINE EM REDES OPTICAS
ELASTICAS

Ao contrdrio da divisdo de espectro por WDM, as redes
Opticas eldsticas baseadas em modulacio OFDM [7] ndo
possuem largura de banda Optica estdtica predefinida. Para
cada nova demanda é alocado na rede um canal 6ptico, ou
lightpath, continuo ao longo da rota com a largura ajustada
para atendé-la. O passo de variacdo das larguras que podem
ser alocadas numa rede elastica é definido pelo grau de
granularidade estabelecido.

Na alocacao eléstica, as demandas recebem um intervalo
do espectro ajustado ao volume do trafego exigido, diferente
das tradicionais redes Opticas WDM, em que as demandas
s@o alocadas dentro de intervalos do espectro de tamanho fixo
pré-estabelecido. Esse método fixo de aloca¢do pode gerar
desperdicio de capacidade de transmissao [11].

A versdo off-line do problema RSA tem como dados de
entrada, de acordo com [8], os seguintes pardmetros:

e Uma rede dptica representada por um grafo G(V, E),
V' sendo o conjunto de nds 6pticos e 2 o conjunto de
enlaces de fibra conectando dois nds {vs, v} € V;

« Um conjunto ordenado S de slots de frequéncia em cada
enlace em F; S = {s1,52,..., 55/}

« Uma banda de protecdo B (nimero de slots) € necessdria
entre duas alocag¢des de espectro contiguas;

o Um conjunto D de demandas a serem transportadas. Cada
demanda d ¢é representada por uma tupla (sg4, t4, bd, n4),
em que sq e ty sdo os nds de origem e destino, respec-
tivamente, b; é a banda requerida, e ng é o nimero de
slots requeridos.

O problema tem como objetivo minimizar o somatério de
bandas rejeitadas, ou seja, maximizar o volume de trafego
atendido admitindo bloqueio de demandas.

Cada demanda alocada deve ter definida uma configuracio
de alocacido, ou seja, uma rota e um conjunto de slots obede-
cendo as restri¢des de contiguidade e continuidade. A restricao
de contiguidade estabelece que o conjunto de slots atribuidos a
uma demanda devem ser contiguos no espectro. A restri¢do de
continuidade estabelece que o mesmo conjunto de slots deve
ser usado em cada enlace ao longo da rota.

Para o problema RSA, sdo apresentados na literatura alguns
modelos ILP para a solucdo através de programacgdo inteira.
Para esse trabalho abordaremos o modelo LP-CA [8].

A. O Modelo LP-CA

A formulagdo LP-CA faz uso do conceito de canais, re-
tirando do modelo matemdtico a complexidade associada a
restricdo de contiguidade [8]. Um canal consiste num conjunto
de slots contiguos.

Sejam:

- S : conjunto de slots dpticos;

- D : conjunto de demandas;

- P(d) : conjunto de caminhos candidatos para a demanda
d;

- B : banda de protecdo em nimero de slots;

- by : banda requerida pela demanda d;

- C(d): conjunto de canais para a demanda d;

- Ype : varidvel de decisdo bindria. Igual a 1 se o canal c é
alocado ao longo da rota p, 0 do contrério;

- 0pe : conjunto de valores bindrios. Igual a 1 se a rota p
utiliza o enlace e, 0 do contrario;

- 7Yes - conjunto de valores bindrios. Igual a 1 se o canal ¢
contém o slot s, 0 do contrario.

- x4 : varidvel de decisdo bindria. Igual a 1 se a demanda
d foi rejeitada, 0 do contrario.

O modelo LP-CA deve minimizar:
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A Restricdo (2) garante a exclusdo mitua entre alocacdo e
rejeicdo para cada demanda. A Restri¢do (3) garante atribuigdo
de unica demanda para cada slot de cada enlace.

pePceC ®)

I1I. METAHEUR{STICA VNS

A ideia bésica da metaheuristica VNS € explorar sucessiva-
mente um conjunto de vizinhangas pré-definido para fornecer
uma solucdo melhor. No contexto de metaheuristicas, solu¢des
vizinhas sdo definidas como solucdes diferentes em um grau de
modificacdo estabelecido e vizinhanga de busca € o conjunto
de solugdes vizinhas obtidas a partir de uma solucgdo inicial.
De modo geral, quanto maior o grau de modificagdo tolerado,
maior o tamanho da vizinhanga de busca.

A metaheuristica VNS implementada para esse estudo pos-
sui busca local por método exato, o que implica possuir
como vizinhanga o conjunto de solugdes vidveis a partir da
formula¢do dada dado com entrada. De acordo com a es-
tratégia de perturbacio, a formulacdo do modelo é alterada em
tempo de execugdo bloqueando previamente um subconjunto
de demandas.

Para a implementacdo do processo busca local por método
exato foi usado o modelo LP-CA, descritos na Secdo 2.1,
tendo como solver o IBM ILOG CPLEX (disponivel em [1]).
O modelo e a metaheuristica VNS foram implementadas nas
linguagens OPL e IBM ILOG Script de controle de fluxo,
respectivamente.

Foram usadas trés variagdes de tamanho de vizinhanca
para a busca local: 65%, 80% e 95% da quantidade total de
demandas da instancia.

No pseudocddigo 1 descrevemos o funcionamento da meta-
heuristica VNS implementada nesse estudo. O método de
construcao de solucdo inicial(linha 2) seleciona aleatoriamente
um conjunto de demandas com cardinalidade definida pelo
tamanho inicial de vizinhanga de busca.
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Algorithm 1 Variable Neighborhood Searh

Algorithm 2 Perturbagdo Maior/Menor Caminho

1: V -V, < Tamanho de vizinhanga inicial;

2: 8" + S + SOLUCAO_INICIAL();

3: S’ <~ PERTURBACAO(S');

4: C + 0; > Contador de insucessos

5: while C' < Quantidade maxima de insucessos do

6: S" < BUSCA_LOCAL(S’,V); > CPLEX limitado por
tempo

7: if S” melhora a fungdo objetivo then

8: S S”;

9: S’ <— PERTURBACAO(S");

10: V Vo

11: else

12: if V' = Maior tamanho de vizinhanca then

13: S’ +— PERTURBAGAO(S");

14: V Vo

15: C+—C+1;

16: else

17: V < Préximo tamanho de vizinhanga;

18: end if

19: end if

20: end while
21: return S;

As estratégias de perturbacdo combinadas foram usadas a
fim de verificar-se o potencial de escape de minimos locais
do espago de busca. A chamada do processo de perturbacio
apés uma busca local com vizinhanca V reduz o espago
combinatério ao tamanho da vizinhanca inicial rejeitando
V|D| — Vo|D| demandas de acordo com as estratégias em-
pregadas. As demandas rejeitadas fica excluidas do conjunto
de demandas alocadas da solucdo gerada pela préxima busca
local. O processo de aumento de vizinhanga seleciona aleato-
riamente uma quantidade complementar de demandas dentre
as demandas arbitrariamente rejeitadas na soluc¢do corrente
tornando-as aptas a estarem na solugdo da préxima busca local.

A condi¢do de parada foi definida como a quantidade
maxima de trés insucessos. Um insucesso € definido por uma
busca exata sob o espagco de busca maximo sem melhora do
valor da fun¢do objetivo.

A. Estratégias de Perturbacdo

Nesse estudo foram usadas quatro estratégias de perturbagao
bdsicas, inicialmente propostas em [5]. Trés dessas estratégias
sao orientadas ao problema, ou seja, apresentam critérios de
modificagio de solugido baseados suas caracteristicas. A quarta
estratégia tem cardter meramente aleatorio.

As perturbagdes atuam escolhendo um subconjunto de de-
mandas do conjunto de demandas alocadas na solug@o cor-
rente, tornando-as ndo elegiveis na préxima busca local e, con-
sequentemente, impedindo-as de estarem na proxima solucdo
gerada. O processo de escolha desse subconjunto de demandas
evidencia a estratégia usada. As perturbacdes bdsicas usadas
nas avalia¢des foram: (i) a perturba¢do por menor caminho;
(i) por maior caminho; (iii) por balanceamento de carga; e
(iv) a perturbacdo aleatéria.

1: V < Nivel de Vizinhanca Atual;
22 N« |D|*(V —Vp); > Quantidade de demandas a

rejeitar
3: C +0; > Contador
4: while C' < N do
5: d <+ Demanda alocada na maior/menor rota;
6: x4 = 1; > Rejeita demanda na varidvel de decisdo do
modelo
7: C+—C+1

8: end while

Algorithm 3 Perturbagdo Balanceamento de Carga
1: V < Nivel de Vizinhanga Atual;
22 N« |D|*(V=Vy);

3: C+0;

4

5

: while C < N do
d < Demanda alocada na rota com enlaces mais
congestionados;
g =1;
7: Decrementa grau de congestionamento dos enlaces
usados na rota alocada para d;
8: C+C+1
9: end while

A perturbacdo por maior caminho seleciona em ordem
decrescente demandas alocadas nas maiores rotas. De forma
oposta, a perturbacdo por menor caminho seleciona em ordem
crescente as demandas alocadas nas menores rotas como
mostrado no pseudocédigo 2. A perturbagdo por balancea-
mento de carga seleciona demandas alocadas em rotas que
possuem os enlaces mais congestionados em ordem decres-
cente, atualizando a cada escolha o grau de congestionamento
dos enlaces ao longo da rota da demanda selecionada conforme
o pseudocddigo 3.

IV. RESULTADOS
A. Métricas e Cendrios de Avaliacdo

Para avaliar o impacto dos processos de perturbacdo no
desempenho da heuristica foram usadas quatro métricas: valore
médio da funcgdo objetivo, tempo médio de execugdo, taxa de
sucesso e taxa de melhora.

As métricas de taxa de sucesso e taxa de melhora foram
propostas em [2] e estimam especificamente o desempenho
do processo de perturbagdo referente ao poder de perturbacio
e qualidade da perturbacdo respectivamente.

A taxa de sucesso refere-se a propor¢ao de buscas locais que
resultaram em solugdes melhores apds a chamada do processo
de perturbacdo. Denotando 7'S(p) a taxa de sucesso de um
método de perturbagdo p, L, a quantidade de buscas locais
executadas depois da chamada do processo de perturbagdo p
e a quantidade de buscas locais que resultaram em melhor
solucdo apds a chamada da perturbacdo p de I, tem-se que
TS(p) = 2.

A taxa de melhora corresponde a diferengca proporcional
entre o valor da funcdo objetivo da solucdo anterior e o
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valor da nova solu¢cdo melhorada resultante de busca local em
algum nivel de vizinhanca ap6s a chamada do processo de
perturbac@o. Definindo como 7'M (p) a melhora proporcional
da solugdo trazida por uma busca local apés a chamada da
perturbacgéo p, S o valor da solucéo anterior & melhora e S’
o valor na nova solu¢do melhorada, tem-se TM(p) = 1 — %
Dessa forma, TM(p) = 0.5, por exemplo, significa diminuir
pela metade a quantidade de banda nao alocada.

Foram usados trés cendrios diferentes. Esses cendrios de-
finem a quantidade de demandas requisitadas e a capaci-
dade(em slots) dos enlaces. O primeiro cendrio é composto
por 36 demandas e capacidade |S| = 30 slots por enlace. O
segundo cendrio € composto por 50 demandas e capacidade
|S| = 30 slots por enlace. O terceiro cendrio é composto por
100 demandas e capacidade |S| = 40 slots por enlace.

Para as topologias ABILENE e RNP foi usado o primeiro
cendrio. Para a topologia ARPANET foram usados o segundo
e terceiro cendrio. Para a topologia ESPANHA foi usado o ter-
ceiro cendrio apenas. Na Figura 1 estdo ilustradas, em grafos,
as topologias citadas. Cada uma das topologias foi testada com
cinco instancias do(s) seu(s) respectivo(s) cendrio(s). Cada
instancia refere-se 2 uma matriz aleatéria de demandas. Cada
demanda possui uma largura de banda solicitada, variando
entre 10, 40 ou 100 Gbit/s (1, 2 ou 4 slots).

Para cada uma das configuracdes K -topologia-cendrio-
instancia foram realizadas 10 iteracdes, em que K representa
a quantidade de menores rotas calculadas para cada demanda
usando o algoritmo Yen [10].
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Fig. 1. Topologias de rede utilizadas.

B. Confronto dos Métodos de Perturbacdo

Nesse trabalho foram avaliados processos de perturbagio
compostos por combinagdes das estratégias de perturbacio
basicas, descritas na Secdo 3.1. Em [2] sdo apontadas duas
estratégias de perturbacdo com melhores desempenho nas
taxas de sucesso e melhora.

A perturbacdo aleatéria apresentou o melhor desempenho
em relac@o a taxa de sucesso, em contrapartida a perturbacio
por maior caminho apresentou melhor desempenho em relagdo
a taxa de melhora. Por esse motivo, foram avalidas nesse
trabalho dois processos mono-estratégicos e trés combinac¢des
de estratégias de perturbacdo. Processos de perturbagdao multi-
estratégicos possuem uma distribuicdo de probabilidade, in-
formados na Tabela I, que define a escolha de uma estratégia
bésica a cada chamada.

TABELA 1
DISTRIBUI(;AO DE PROBABILIDADES EM PROCESSOS DE PERTURBA(;AO
MULTI-ESTRATEGICOS.

Probabilidades de Escolha

Estratégias Aleatéri Maior Menor Balanceamento
Combinadas €alora  caminho  Caminho  de Carga
Aleatéria e

Maior Caminho 03 0.7 0 0
Uniforme 0.25 0.25 0.25 0.25
Ponderada 0.227 0.28 0.253 0.24

TABELA 11

DESEMPENHO DOS METODOS DE PERTURBACAO TESTADOS EM RELACAO
AO TEMPO DE EXECUCAO(S) EM FUNGAO DE K.

Estratégias K

de Perturbacio 1 2 3
Maior Caminho 190,08 517,06 884,23
Aleatoria e

Maior Caminho 204,46 536,87 911,97
Aleatéria 202,36 548,41 941,63
Ponderada 198,25 546,32 930,94
Uniforme 186,76 440,49 688,40

Os processos de perturbacdo avaliados foram: perturbacdo
aleatéria apenas, perturba¢do por maior caminho apenas,
perturbagdo aleatéria e por maior caminho com distribuigdo
ponderada, todas as estratégias de perturbacdo basicas com
distribuicao uniforme e todas as estratégias de perturbacio
basicas com distribui¢do ponderada.

Nas Tabelas II, III, IV e V tem-se os valores de desempen-
hos obtidos em funcdo de K de cada processo de perturbacio
em relag@o a tempo médio de execugdo, valor médio da funcio
objetivo, taxa de sucesso e taxa de melhora respectivamente.
Para a Tabela de valor de fun¢do objetivo, dado que a funcio
objetivo do modelo LP-CA ¢ de minimizagdo, valores menores
correspondem a melhores resultados. As tabelas evidenciam
alguns aspectos interessantes a respeito do desempenho dos
processos de perturbacdes sob as métricas avaliadas. Mais uma
vez € observada uma relagdo de compromisso em que ndo ha
uma melhor op¢do de escolha absoluta.

Observando a Tabela II nota-se que o processo de
perturbacdo com probabilidade uniforme se destaca em termos
de tempo de execucdo. A métrica de tempo é diretamente
proporcional ao esfor¢o de busca, ou seja, a quantidade de
buscas locais efetuadas durante a execucdo da heuristica.
Entretanto, realizar menos buscas locais pode significar que
ou a perturbagdo propicia boas solu¢des nas primeiras buscas

TABELA III
DESEMPENHO DOS METODOS DE PERTURBACAO TESTADOS EM RELACAO
AO VALOR DA FUNCAO OBJETIVO(GB/S BLOQUEADOS) EM FUNCAO DE

K.
Estratégias K

de Perturbacio 1 2 3
Maior Caminho 249,48 208 186,16
Aleatoria e

Maior Caminho 253,68 202,64 184,76
Aleatéria 227,32 193,08 174,64
Ponderada 236 197,56 183,68
Uniforme 236,28 200,48 183,28
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TABELA IV
DESEMPENHO DOS METODOS DE PERTURBACAO TESTADOS EM RELACAO
A TAXA DE SUCESSO(%) EM FUNCAO DE K.

Estratégias K

de Perturbacao 1 2 3
Maior Caminho 18,24 19,21 19,68
Aleatdria e

Maior Caminho 20,45 2045 2048
Aleatoria 22,39 22,11 22,57
Ponderada 20,05 20,51 20,52
Uniforme 19,83 20,22 20,22

TABELA V

DESEMPENHO DOS METODOS DE PERTURBACAO TESTADOS EM RELACAO
A TAXA DE MELHORA(%) EM FUNCAO DE K.

Estratégias K

de Perturbaciao 1 2 3
Maior Caminho 29,31 3225 3233
Aleatoria e

Maior Caminho 26,69 31,22 3321
Aleatéria 24,08 2845 29,14
Ponderada 27,95 31,60 32,76
Uniforme 28,04 32,92 33,23

locais ou nao consegue solugcdes muito melhores do que a
solucdo inicial desde as primeiras buscas locais.

Analisando, os valores da Tabela III pode-se ver que o
método de perturbacdo uniforme apresenta resultados satis-
fatérios. Isso indica que o método uniforme consegue guiar as
primeiras buscas locais para regides com solugdes razodveis,
porém nao apresenta bom poder de perturbacdo capaz de
fugir para regides com solugdes melhores, o que pode ser
reforcado pelo seu baixo desempenho em taxa de sucesso,
mostrado na Tabela IV. Ainda na mesma Tabela, pode-se
observar que o método de perturbacdo puramente aleatério
apresentou, no geral, melhores solu¢des em contrapeso ao seu
baixo desempenho em relacdo ao tempo médio de execugdo,
como mostrado na Tabela II. Isso implica dizer que, apesar
de a perturbacdo aleatéria possuir um salto mal guiado, uma
vez que necessita de mais buscas locais e apresenta mal
desempenho na taxa de melhora como percebe-se na Tabela V,
eventualmente os saltos decaem sobre uma regido com boas
solugdes.

Enquanto o método aleatério fornece solucdes que, em
média, apresentam quase 10 Gbit/s a mais de banda alocada,
o método uniforme apresenta um tempo de execug@o, no caso
K = 3, com pouco mais de 200 segundos de vantagem. E con-
vincente afirmar entdo que o uso de perturbacdes orientadas ao
problema tendem a diminuir o tempo de execug¢@o da heuristica
com um grave efeito colateral de tornar as buscas locais in-
flexiveis fazendo com que haja, em média, uma diminuicdo da
qualidade das solugdes. De maneira oposta pode-se reconhecer
que métodos de perturbacdo com cardter aleatério delongam
a execucdo da heuristica, porém permitem buscas locais em
regides mais diversificadas, onde eventualmente encontram-se
boas solucdes, o que, no geral, melhora a média da qualidade
das solugdes finais. Dadas tais andlises € possivel dizer que a
relagdo de compromisso acontece entre os métodos aleatério e
uniforme fornecendo destaque de desempenho sob os aspectos
de qualidade de solugd@o e tempo de execugdo respectivamente

de forma contrabalanceada.

Curiosamente, nota-se que os desempenhos em taxa de
melhora e tempo de execucdo sdo sutilmente proporcionais,
bem como os desempenhos em taxa de sucesso e qualidade
da solugdes, no caso, valores menores para funcdo objetivo.
E possivel entdo que, uma vez que exista essa relacdo entre
as métricas de heuristica e perturbacdo, seja possivel construir
um processo de perturbacdo dindmico, ou seja, adaptavel em
tempo de execucdo, uma vez que as taxas de sucesso e melhora
podem ser obtidas e atualizadas durante as iteracdes de busca
local.

V. CONCLUSOES

Nesse trabalho foram avaliadas combinagdes de estratégias
de perturbacdo para o problema RSA sob métricas de de-
sempenho de heuristica e perturbacdo. Para isso foi usada
uma metaheuristica VNS com busca local por método exato,
na qual se percebeu a existéncia de uma relacdo de com-
promisso entre qualidade de solu¢do e tempo de execugdo.
Esse direcionamento se faz importante para a construcao de
uma boa metaheuristica baseada em busca local iterativa com
perturbagdo.

Partindo desse principio, como trabalho futuro pretende-se
implementar uma metaheuristica VNS para o problema RSA
em redes Opticas eldsticas que dispense o pré-processamento
de rotas e canais, necessdrios para o modelo, e possua etapa de
perturbacdo dindmica, explorando o alto poder de perturbacao
do método aleatério e aceleragdo do processo de busca por
meio de métodos de perturbacdo orientados ao problema.
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